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La investigación tuvo como objetivo determinar en qué manera la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis mejorará la capacidad autorreparable del concreto 
f’c=210kg/cm² analizando los efectos de autosellado y su reacción en el pH, 
asimismo, evaluar los efectos producidos en la resistencia a la compresión y flexión. 
La metodología empleada fue de tipo aplicada y de diseño cuasi-experimental, la 
población fue indeterminada y como muestra un total de 78 especímenes. Se 
adicionó las bacterias encapsulándolas en arcilla expandida la cual sustituyó un 
porcentaje del agregado fino, las suspensiones bacterianas empleadas fueron 
1x109cel/ml y 1x1012cel/ml con la adición de lactato de calcio y extracto de levadura 
como nutrientes. Los resultados para la dosificación 1x109cel/ml fue de una 
autorreparación al 100% en fisuras máximas de 0.3mm mientras se mantuvo el pH 
en 12.74, la resistencia a la compresión y flexión disminuyó en 18.8% y 14% 
respectivamente; en la concentración 1x1012cel/ml se logró autorreparar fisuras 
hasta 0.25mm, el pH se mantuvo en 12.79 y la resistencia a la compresión y flexión 
disminuyó en 19.3% y 14%, respectivamente. Determinándose finalmente una 
mejora en la capacidad autorreparable del concreto incorporando la bacteria 
Bacillus Subtilis en una concentración de 1x109cel/ml la cual tuvo un mejor 
comportamiento. 













The objective of the research was to determine in what way the incorporation of 
Bacillus Subtilis bacteria will improve the self-healing capacity of concrete 
f'c=210kg/cm² by analyzing the effects of self-sealing and its reaction on pH, as well 
as evaluating the effects produced on resistance to compression and flexion. The 
methodology used was of an applied type and of quasi-experimental design, the 
population was indeterminate and as a sample a total of 78 specimens. Bacteria 
were added by encapsulating them in expanded clay which replaced a percentage 
of the fine aggregate, the bacterial suspensions used were 1x109cel/ml and 
1x1012cel/ml with the addition of calcium lactate and yeast extract as nutrients. The 
results for the 1x109cel/ml dosage was a 100% self-repair in maximum cracks of 
0.3mm while the pH was maintained at 12.74, the compressive and flexural strength 
decreased by 18.8% and 14% respectively; At the 1x1012cel/ml concentration, it was 
possible to self-repair cracks up to 0.25mm, the pH was maintained at 12.79 and 
the compressive and flexural strength decreased by 19.3% and 14%, respectively. 
Finally, an improvement in the self-healing capacity of the concrete was determined 
by incorporating the Bacillus Subtilis bacteria in a concentration of 1x109cel/ml 
which had a better performance. 




































El concreto es el material con mayor demanda en el rubro de la construcción a 
nivel mundial, debido a su gran trabajabilidad y beneficio, en los países en 
desarrollo el crecimiento acelerado de infraestructuras aumenta aún más la 
demanda de este material, a tal punto que el uso y producción de concreto a nivel 
mundial pronto supere los 10 mil millones de toneladas por año. En el 2004, en 
Estados Unidos casi se duplicó la producción de 170 millones de metros cúbicos 
que se registró a inicios de 1990 a más de 330 millones.29 El concreto, como 
cualquier otro material posee diversas patologías, uno de las más comunes es la 
aparición de fisuras que normalmente necesitan de una reparación, para lo cual se 
utiliza distintos tipos de sistemas y combinaciones que no son completamente 
efectivas para solucionarlas.18 La aparición de grietas y fisuras en el concreto 
permite el ingreso de agentes nocivos como la humedad, produciendo una reacción 
química negativa en el interior, como resultado de todo esto se da una reducción 
de durabilidad; y en el aspecto económico, costos de mantenimiento y/o reparación. 
Únicamente en Estados Unidos se invierten alrededor de 20 millones de dólares 
anuales en la reparación de estructuras de concreto.36 Para el caso de Europa los 
recursos que se destinan con este fin alcanzan la mitad del presupuesto anual de 
construcción.16 
En el Perú no se pueden establecer indicadores sobre el costo que demanda el 
mantenimiento y/o reparación de proyectos estatales y privados con concreto a 
pesar que es el material más utilizado en el campo de la construcción, debido a que 
no existe un análisis estadístico nacional de acceso público. Sin embargo, es visible 
que nuestro país  invierte mucho dinero anualmente en temas de mantenimiento de 
infraestructura y edificación, como se pueden apreciar esporádicamente en los 
medios de comunicación.35 Bajo ese criterio surge la necesidad de reinventar los 
materiales con los que se están trabajando, con ello nació el “bioconcreto”, cuyo 
principio consiste en la incorporación de bacterias que tengan la capacidad junto a 
un alimento necesario actuar como reparador de fisuras producidas en el 
concreto.24 Lo que se quiere lograr con este tipo de innovación es poder evitar 
patologías en el concreto ocasionadas por factores externos y así poder disminuir 
costos en reparaciones. En marco de lo anteriormente planteado, es necesario 
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determinar como la incorporación de bacterias mejora la capacidad de 
autorreparación del concreto.  
Entonces el problema general es; ¿En qué manera la incorporación de bacterias 
Bacillus Subtilis mejorará la capacidad autorreparable del concreto F’c=210 kg/cm², 
Lima - 2020? 
La incorporación de bacterias en el concreto ayudará principalmente a minimizar 
las fisuras, con ello se logrará evitar el ingreso de agentes agresivos y por 
consecuencia poder prevenir problemas como la carbonatación propia del concreto 
y la corrosión del acero de refuerzo. De esta manera se plantea la autorreparación 
del concreto con la incorporación de agentes bacterianos como un estudio 
anticipado a la aplicación práctica.   
Desde un punto de vista social un concreto capaz de autorrepararse beneficiaría 
directamente a toda la población, el control de la fisuración en las estructuras las 
dotaría de una mayor durabilidad y por consecuencia se reducirían costos por 
mantenimiento o reparación, es decir, las personas serian beneficiadas en cuanto 
a inversión en nuevas edificaciones y por otro lado se daría la confianza de que no 
se podrán suscitar eventos de colapso o cualquier otra índole por este tipo de 
problemas.  
Se estableció como objetivo general determinar en qué manera la incorporación 
de bacterias Bacillus Subtilis mejorará la capacidad autorreparable del concreto 
f’c=210 kg/cm², Lima - 2020.  
De igual modo se delimitaron los siguientes objetivos específicos; determinar en 
qué manera la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis influirá en el autosellado 
del concreto f’c=210 kg/cm², determinar en qué medida la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis mantendrá óptimo el pH del concreto f’c=210 kg/cm², 
determinar en qué medida la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis influirá en 
la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm² y por  último, determinar 
en qué medida la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis influirá en la 
resistencia a la flexión del concreto f’c=210 kg/cm². 
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Por esta razón se abordó como hipótesis general, que la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis mejorará la capacidad autorreparable del concreto 
f’c=210 kg/cm², Lima - 2020.  
De igual manera se establecieron las siguientes hipótesis específicas; la 
incorporación de bacterias Bacillus Subtilis influirá de manera positiva en el 
autosellado del concreto f’c=210 kg/cm², la incorporación de bacterias Bacillus 
Subtilis mantendrá óptimo el pH del concreto f’c=210 kg/cm², la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis influirá de manera positiva en la resistencia a la 
compresión del concreto f’c=210 kg/cm² y la incorporación de bacterias Bacillus 










































II. MARCO TEÓRICO 
Chunxiang Qian et al. (2015), en su investigación Self-healing of early age cracks 
in cement based materials by mineralization of carbonic anhydrase microorganism. 
Tuvo como principal objetivo investigar el potencial de autorreparación de fisuras a 
temprana edad en concretos con la adición de bacterias del tipo Bacillus 
Musilanginous L3 con una concentración de 1x109 cel/ml. Fue un estudio de diseño 
experimental el cual tuvo como muestras dos tipos de probetas; las cilíndricas de 
un diámetro de 110 mm para medir la permeabilidad del agua y los prismas de 40 
x 40 x 160 mm para investigar el área de curación de las fisuras. Los resultados 
que se obtuvieron son los siguientes; la tasa de autorreparación fueron distintas, 
para la edad de 5 días las fisuras con espesor de 0.3mm tuvo un autosellado de 
casi el 100%, mientras que para 0.5mm se reparó al 100% a los 10 días, así mismo 
para las fisuras de 0.6mm a 0.8mm se tuvo un promedio de autorreparación que 
variaba del 60% al 80% y para las que tenían un espesor de 0.9mm el agente 
curativo se limitó al 30% después de los 30 días, en lo que se refiere a la 
permeabilidad las muestras que contenían el aditivo bacteriano mejoraron 
considerablemente pudiéndose así reducir el coeficiente de permeabilidad a 
1.28x10-8 m/s. Finalmente se concluyó que la adición de bacterias mostraron una 
excelente reparación para fisuras pequeñas, así mismo la efectividad es muy alta 
cuando estas fisuras se generan a tempranas edades en materiales a base de 
cemento. [17] 
Lakshmi et al. (2016), en su investigación titulada Durability and Self- Healing 
Behaviour of Bacterial Impregnated Concrete. Tuvo como objetivo general, 
determinar el efecto de la bacteria Bacillus Subtilis jc3 en la producción de 
carbonato de calcio por medio del test de durabilidad con combinaciones de ácido 
sulfúrico y sal, resistencia a la compresión y absorción. Fue un estudio aplicado de 
diseño experimental, como muestra se elaboraron 12 especímenes prismáticos 
para determinar la resistencia, autosellado y absorción de agua. La suspensión 
bacteriana con la que se trabajó fue de 105 cel/ml, del cual los resultados fueron los 
siguientes; se obtuvo un autosellado del 100% en fisuras de 0.1 mm, de 16% en 
fisuras de 0.5mm, 11.11% en fisuras de 0.45 mm y 31.82% en 0.22. Se concluyó 
que el autosellado en mayor porcentaje se daba en fisuras que estaban por debajo 
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de los 0.2 mm de espesor, cuanto mayor era la dimensión de la fisura la 
autorreparación perdía efecto. [26] 
Parraguez (2018), en su investigación Estudio sobre el rendimiento de bacterias 
como agente de autorreparación en el hormigón bajo diferentes condiciones de 
temperatura y tipo de cemento. Tuvo como como objetivo general analizar el efecto 
de la temperatura y el tipo de cemento en la capacidad de precipitación de calcio 
con la adición de la bacteria Bacillus Pseudofirmus con una concentración celular 
inicial de 3.53x108 cel/ml para la autorreparación de fisuras. Fue un estudio aplicado 
y de diseño experimental, se utilizaron muestras de tipo cilíndrica y prismática para 
la verificación de la autorreparación. Los principales resultados fueron: en cuanto 
al estudio de biorreparación por efecto de la temperatura se pudo verificar una 
autorreparación eficiente del 100% a los 23 °C de hasta 0.38 mm de espesor, en el 
caso de temperaturas mayores a los 30°C se observaron un autosellado mínimo el 
cual fue igualado por las mezclas de control y por debajo de los 4°C las bacterias 
del tipo Bacillus Pseudofirmus no tienen efecto alguno, las máximas fisuras 
reparadas se dieron en el concreto que contenía el aditivo bacteriano. Para los 
estudios de resistencia a la compresión se tuvo una reducción de 0.49% para el 
bioconcreto mientras que para el concreto con adición de lactato decayó en 3.31%. 
Se concluyó que la temperatura si es un factor que puede influir en la 
autorreparación del concreto ya sea un autosellado por medio de la incorporación 
de bacterias o por un autosellado autógeno, así mismo, se pudo deducir que el 
bioconcreto tiene un buen comportamiento en cuanto a resistencia a la compresión 
ya que se tuvo una disminución insignificante. [34] 
Mera y Subha (2016), en su artículo científico Strength and Durability assessmentn 
of bacteria based self-healing concrete, tuvo como objetivo descubrir la cantidad 
óptima de contenido bacteriano y posteriormente describir el efecto de la bacteria 
Bacillus Subtilis en las propiedades mecánicas del concreto y así mismo demostrar 
el ataque acido que se desarrolla. La metodología empleada fue de tipo aplicada 
con un diseño experimental. La muestra estuvo compuesta por cubos y cilindros de 
concreto con y sin adición de microorganismos, con concentraciones de 103, 104, 
105 y 106 cel/m; las muestras en forma de cubos fueron de 150mm x 150mm x 150 
mm, y los cilindros de 100 mm de diámetro y 200 mm de altura. En los resultados 
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se observó que la resistencia a la compresión del concreto mostró un aumento 
significativo de un 42% con una suspensión bacteriana de 105 cel/ml, la resistencia 
a la tracción en muestras cilíndricas aumentó en un 63% con la misma 
concentración; en cuanto al test de acidez de las probetas con adición de 
microorganismo se obtuvo un pH que se mantenía sobre 12; sin embargo, en las 
muestras de control se registraron valores de pH inferiores a 9. Se concluyó que la 
dosificación óptima fue de 105 cel/ml debido a que se registraron resultados 
considerablemente positivos en las propiedades mecánicas y además de mantener 
un pH adecuado. [28] 
Lagazo et al. (2019), en su artículo experimental Exploratory research using 
bacteria (Bacillus Subtilis) as a self-healing concrete: A basis for strengthening 
infraestructura in the Philippine setting, cuyo objetivo era analizar y evaluar la 
efectividad de las bacterias Bacillus Subtilis en las propiedades mecánicas del 
concreto y la efectividad del sellado de las grietas. El método utilizado fue de tipo 
aplicada y experimental, teniendo como muestra 60 probetas de concreto con y sin 
concentración bacteriana. Los resultados obtenidos en la resistencia a la 
compresión se obtuvo un aumento de 32.64%, 30.69% y 35.15% en los primeros 
7, 14 y 28 días respectivamente del concreto bacteriano en comparación del 
concreto convencional; en la resistencia a la flexión se obtuvo un incremento de 
19.73%, 12.62% y 18.01% a los 7, 14 y 28 días de curado respectivamente del 
concreto con agentes bacterianos en relación a las muestras patrón. Por 
consiguiente, se concluyó que las muestras con una concentración celular de 105 
células/ml tuvo una mejora considerable en sus propiedades mecánicas. [27] 
Abo-El-Enein et al. (2013), en su estudio titulado Application of microbial 
biocementation to improve the physico-mechanical properties of cement mortar. Su 
objetivo fue determinar el efecto al adicionar la bacteria Sporosarcina Pasteurii en 
el proceso de bioprecipitación de carbonato de calcio a través de ensayos de 
resistencia a compresión. La investigación fue aplicada y de diseño experimental. 
Como muestra se elaboraron 16 especímenes de mortero con y sin 
concentraciones bacterianas. El principal resultado que se obtuvo fue un 
incremento en la resistencia a la compresión en un 28.57% respecto a las pruebas 
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control. Se concluyó que los resultados más eficientes en cuanto a resistencia a 
compresión se obtuvieron con una cantidad de bacterias de 1.0 OD. [1] 
Muntasir, Manjit y Azmat (2018) en su investigación titulada Self-Healing of concrete 
using Bio-Influenced Techniques; tuvieron como objetivo determinar la dosificación 
adecuada de bacterias Bacillus Subtilis en el hormigón para que logre una óptima 
capacidad de autosellado y una mayor recuperación de fuerza. La metodología 
utilizada fue de tipo aplicada y según su diseño de investigación, experimental; 
teniendo como muestra probetas cilíndricas de concreto de 6”x12” y 6”x4” que 
contenían tres cantidades diferentes de bacteria A, B Y C. Como resultado se 
obtuvo que en los primeros 14 días de curado después del agrietamiento la muestra 
patrón obtuvo 17% de capacidad de sellado como máximo, en cambio las muestras 
A, B y C tuvieron un sellado al 100%; se comprobó que a mayor días de curado 
menor capacidad de sellado, puesto que a los 90 días de curado se obtuvo 0%, 
50%, 85% y 65%  capacidad de sellado de las muestras patrón, A, B y C 
respectivamente; referente a la recuperación de fuerzas por medio de la resistencia 
a la compresión se registró que los especímenes sin bacterias obtuvieron un 
promedio de 49%, mientras que para muestras A, B y C su promedio de 
recuperación fue 70%, 71% y 66% respectivamente. Se concluyó, que la muestra 
A contrarresta grietas por contracción y también por ser la muestra con menor 
efecto negativo en la resistencia del hormigón. [32] 
Asenjo (2019), en su investigación titulada Influencia de la incorporación del aditivo 
bacteriano en la reparación del proceso de fisuración controlada del concreto. Cuyo 
objetivo fue registrar el proceso de reparación de fisuración controlada en el 
concreto adicionando un aditivo con bacterias. Fue una investigación aplicada y de 
diseño experimental. En el proceso de experimentación se evaluaron testigos de 
geometría cilíndrica y prismática, se elaboraron 45 y 119 especímenes 
respectivamente. De acuerdo a la evaluación de los resultados se infirió que el 
mejor desempeño en cuanto a la autorreparación del concreto fue el de la bacteria 
Paenibacillus Lactis con un porcentaje de sellado de hasta el 70% y 80% del 
volumen de la fisura, en comparación con la Bacillus Firmus que consiguió una 
reparación del 68,3%. Por otro lado, en lo que compete a resistencia del material, 
la incorporación de la bacteria Bacillus Lactis aumento en un 35.68% su capacidad 
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a esfuerzos por compresión, mientras que con la Bacillus Firmus se obtuvo un 
incremento del 14.08%. Se concluyó que la incorporación del aditivo bacteriano 
mejoró la propiedad de autosellado así como también las capacidades mecánicas 
del concreto, teniendo un mayor resultado de reparación con dos cepas bacterianas 
de las 17 que se aislaron para la investigación, estas cepas fueron de Paenibacillus 
lactis y de Bacillus Firmus. [4] 
Como base de la investigación se conceptuó lo siguiente: 
Un agente de autorreparación es aquel componente que es agregado a la mezcla 
del concreto con el fin de producir una reparación automática de fisuras. No 
obstante, existe una gran variedad de aditivos que han logrado evidenciar su 
viabilidad en el concreto como son los: agentes adhesivos, aditivos minerales y 
agentes biológicos; teniendo en consideración que para su incorporación cada uno 
tendrá que tener un mecanismo adecuado para no desfavorecer las propiedades 
de resistencia del concreto y mantenerlo protegido del entorno hasta el instante de 
la producción de fisuras.34 
Los agentes biológicos de autorreparación están principalmente compuestos por 
bacterias que son microorganismos unicelulares muy sencillos, las cuales carecen 
de una membrana nuclear especial que envuelva su material genético, por ello se 
llaman procariotas. Su clasificación por géneros es muy variada, uno de estos son 
los bacilos pertenecientes al género Gram Positivos generalmente móviles, de 
aspecto esporulados estrictos o anaerobios facultativos, su tamaño está 
comprendido entre 1 y 7 micras de longitud.21 Son células alargadas en forma de 
cadenas ovaladas en los extremos, las endosporas que producen son de forma 
ovalada o redondeada, son anaerobios facultativos con una gran capacidad de 
soporte a ambientes con altas temperaturas y gran alcalinidad, se pueden encontrar 




Figura 1. Clasificación de bacterias. 
 
Figura 2. Género Bacillus. 
La bacteria Bacillus Subtilis son bacilos Gram+ de aproximadamente 0.8 µm de 
grosor y de 2 a 3 µm de longitud, tienen tres aspectos distintos; liso, mucoide y 
rugoso, presentan esporas circulares y centrales que son resistentes a 
temperaturas elevadas y condiciones ambientales adversas, estas no son 
patógenas para el ser humano y tampoco para los animales.31 
 
Figura 3. Colonia de Bacillus Subtilis. 
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El agente de biorreparación es una solución que consiste en la combinación del 
material biológico (las bacterias) con una fuente de calcio, en este caso lactato de 
calcio, y un medio de alimentación para los microorganismos en el momento de su 
activación, para ello uno de los medios es el extracto de levadura. 
El lactato de calcio (C6H10CaO6) es originado por la reacción química entre el 
carbonato de calcio y el ácido láctico. Utilizado mayormente para preservar y 
extender la vida útil de distintos alimentos, principalmente es aplicado en frutas, 
carnes, verduras y embutidos, además de su uso como suplemento dietético y 
fuente de calcio.14 Por otro lado el extracto de levadura, posee un gran contenido 
de vitamina B, lo que garantiza un medio de crecimiento excelente para el 
aislamiento de microorganismos. El extracto de levadura es producto de un proceso 
conocido como autolisis, esto se genera cuando una célula de levadura comienza 
un tratamiento de digestión natural debido a su inactividad, provocando la liberación 
de distintos nutrientes como vitaminas, péptidos, aminoácidos y otros componentes 
de la levadura, cuando se deshace de los elementos insolubles se denomina 
“extracto de levadura”.34 
A la fecha aún no se ha podido definir la cantidad óptima de bacterias que se deben 
utilizar en una mezcla. Investigaciones anteriores con concentraciones importantes 
de bacterias han demostrado que pueden llegar a disminuir la resistencia del 
concreto hasta en un 10% lo cual hace pensar que los beneficios están por debajo 
de las desventajas.34 
Se ha demostrado que la incorporación de bacterias de manera directa en la matriz 
del concreto minimiza la supervivencia de las mismas, por lo que la manera más 
eficiente de lograr la autorreparación es por medio de la encapsulación.20 Los 
encapsulados contienen a los agentes reparadores, cuando ocurre la destrucción 
de estas cápsulas debido a daños físicos en el concreto los agentes son liberados 
y se produce una reacción en las partes comprometidas del material. Los agentes 
que se encapsulan pueden ser de dos tipos; de origen bacteriano o químico y las 




El método más eficiente de encapsulación para la protección de las bacterias 
consiste en la adherencia de los microorganismos en partículas de arcilla expandida 
junto con lactato de calcio como medio de alimentación. En los estudios que se 
realizaron anteriormente se demostró que el tiempo de supervivencia de las 
bacterias incorporadas aumentó hasta 6 meses.25 Con este método se pudieron 
obtener resultados de hasta el 100% de sellado en fisuras de espesor que variaba 
entre 1 y 3 mm.24 
 
Figura 4. Partículas de arcilla expandida. 
El principio de autorreparación consiste en que si el concreto padece de algún tipo 
de agrietamiento este debe poseer la capacidad de sellarse a sí mismo, esto quiere 
decir que no deberá existir intervención humana ni de algún agente externo en la 





La autorreparación es generada a partir de la formación de minerales, por medio 
del proceso metabólico de los microrganismos, un proceso muy común en la 
naturaleza que se desarrolla principalmente en suelos, agua dulce y salinas.22 El 
proceso de autorreparación del concreto  está basado en la incorporación de 
bacterias que a través de su proceso digestivo es capaz de producir la precipitación 
de carbonato de calcio y mediante este fenómeno sellar las grietas generadas en 
este material.25 Las bacterias son el sistema de vida que más variedad de minerales 
pueden producir, estos seres vivos diminutos tienen la capacidad de dar origen a 
más de 60 fases distintas de mineralización, la relación entre su tamaño y el área 
superficial que tienen es mejor que la de cualquier otro tipo de microorganismo, es 
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por ello que cuando existe la presencia de otros grupos en su superficie tienen una 
gran capacidad de nucleación mineral.34 
La precipitación de los minerales es un producto de la fusión de los iones cargados 
positivamente con las paredes celulares de la bacteria que están cargados 
negativamente.40 
 
Figura 5. Proceso de biomineralización. 
Asimismo la autorreparación también puede producirse por las moléculas de 
dióxido de carbono y la humedad que ingresan desde el exterior por las fisuras y 
activan a las bacterias. Estas inician un proceso de precipitación de calcio y al 
multiplicarse llenan los espacios vacíos encontrados, mediante esto se empieza un 
sellado de la grieta protegiendo al acero de refuerzo de agentes nocivos externos.24 
 
Figura 6. Proceso de autorreparación. 
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Uno de los problemas más comunes en el concreto es la carbonatación, esta 
patología es un reflejo del descenso del pH que es generado por la reacción entre 
el CO2 y la humedad que se encuentra dentro de la matriz convirtiendo al hidróxido 
de calcio en carbonato de calcio. El pH representa la cantidad de acidez o basicidad 
que posee una solución; esto depende de la cantidad de iones de hidrógeno, el 
contenido de estos iones es un indicador de una reacción ácida y también de una 
básica; por razones prácticas, se indica la concentración de iones de hidrógeno en 
lugar de una fabricación en potencias. Para evitar los cálculos de potencias 
negativas de concentraciones de hidrógeno Sorensen introdujo el término de pH en 
la química para indicar el potencial de hidrogeniones, cuando se refiere un valor de 
pH 4 de una solución es debido a que la concentración de iones hidrógeno es de 
1/10000, el logaritmo es - 4, y el logaritmo negativo 4.38 
Los valores que toman gran parte de las soluciones son bastante pequeños y 
difíciles de comparar, por ello Soren Sorensen en 1909 planteó una manera más 
fácil de poder medir el contenido de pH, se trata de un parámetro logarítmico para 






p = “significa negativo logaritmo de” 




Figura 7. Escala de pH. 
Las fisuras en el concreto están relacionadas básicamente a su propiedad de 
fragilidad por tracción, es decir cuando los elementos están sometidos a esfuerzos 
de tracción directa o indirecta.30 Las fisuras se originan en tiempos variados; las 
más comunes son originadas en estado plástico también denominadas como 
fisuras de contracción plástica, estas son provocadas principalmente en losas 
después de que el agua despeja el concreto, pueden tener profundidades 
considerables de entre 20 a 40 mm y no tienen un patrón definido.42 
 
Figura 8. Fisuras por contracción plástica. 
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Teniendo en cuenta que en el concreto naturalmente se generan fisuras por 
contracción plástica se corre el riesgo de que las bacterias sean activadas por 
accidente antes de obtener la resistencia adecuada y así inhabilitar la evaluación 
de su efectividad. Para prevenir este proceso desfavorable, se utiliza como un 
medio de control de fisuras la adición de fibras en el concreto o también llamado 
concreto reforzado con fibras (CRF). 
Existen en el mercado una gran variedad de fibras que se pueden utilizar para este 
fin, la que tiene una mayor producción es la fibra de Polipropileno, esta es un 
polímero de hidrocarburo sintético que está fabricado por medio de un proceso de 
extrusión en caliente a base de estiramientos en un troquel.3 
De acuerdo a la ASTM C78, la carga en el momento de falla se puede calcular 





El concreto debe tener la capacidad de cumplir con las exigencias de los esfuerzos 
para tener un comportamiento adecuado en cuanto a funcionamiento, además este 
debe poseer una condición idónea para resistir satisfactoriamente todas las 
acciones que se producen en ella sin importar las condiciones en la que funciona.39 
La resistencia que posee el concreto no puede ser medible en su estado fresco, por 
lo que la mejor solución es tomar muestras durante el mezclado para la elaboración 
de probetas-testigos.  
Ensayos estandarizados para la resistencia a la compresión en probetas cilíndricas 
según las normas ASTM C39 y la NTP 339.034.  Los ensayos de resistencia a la 
flexión están normados por la ASTM C78 y NTP 339.078 para la carga aplicada en 





Figura 9. Diagrama del ensayo de resistencia a la compresión. 
 





























3.1. Tipo y diseño de investigación  
El presente estudio es de tipo aplicada, donde la finalidad de este método es 
dar origen a nuevas tecnologías basándose en conocimientos obtenidos por 
medio de investigación estratégica para verificar si estos conocimientos 
pueden ser utilizados con el objeto de alcanzar los propósitos definidos, por 
lo tanto la información que se obtiene por este procedimiento deberá ser 
aplicable en cualquier otro lugar.41 Por ello el estudio realizado es aplicado, 
debido a que se brindó una manera de autorreparación de fisuras del concreto 
a través de la adición de bacterias Bacillus Subtilis, teniendo como apoyo 
investigaciones ya realizadas con anterioridad.  
De acuerdo al nivel de la investigación es explicativa. Los estudios explicativos 
son aquellos que consisten en dar respuesta a las causas por la cuales se 
producen eventos y fenómenos, es decir su propósito es explicar el porqué 
del origen de un fenómeno y la manera en la que se manifiestan o la razón 
por la que se relacionan dos variables.23 Por ese motivo en la investigación se 
buscó analizar los efectos de la adición de las bacterias en la autorreparación 
del concreto. 
El diseño de esta investigación es cuasi-experimental, en este tipo de diseño 
se puede manipular premeditadamente como mínimo una variable 
independiente y así poder analizar la relación y efecto sobre las variables 
dependientes.23 Para el caso de este estudio se manipuló la variable definida 
como la incorporación de agentes biológicos y así se pudo evaluar el efecto 
de autorreparación que tuvo el concreto. 
3.2. Variables y operacionalización 
La variable independiente es la causa del estudio, también se le puede atribuir 
el nombre de variable experimental ya que se puede manipular libremente. 
La variable dependiente es el pseudo efecto de  cambios producidos por la 




La operacionalización consiste en la presentación al lector de una manera 
conceptualizada como se estudiará las variables desde un punto de vista 
estadístico; además de cumplir la función metodológica de dirigir los objetivos 
del proyecto de investigación, una de sus variantes es la matriz de 
consistencia donde se hace un resumen de las partes del proyecto de 
investigación.45 
Variable Independiente: “Incorporación de bacterias Bacillus Subtilis”. 
Definición conceptual: La adición de agentes biológicos está basado en la 
inmersión de microorganismos en el concreto durante el proceso de mezcla, 
con el propósito de producir biomineralización generado por el proceso 
metabólico de los agentes bacterianos, la adicción puede darse mediante dos 
formas; directa y/o encapsulado.24 
Definición Operacional: Se adquirió las bacterias Bacillus Subtilis en dos 
concentraciones; 1x109 y 1x1012 cel/ml, posteriormente se hizo un 
procedimiento de adherencia mediante la encapsulación en partículas de 
arcilla expandida, este proceso se desarrolló en dos etapas; en primer lugar, 
se impregnó el alimento para las bacterias en el agregado ligero, después de 
un vacío se añadió la concentración bacteriana. Finalmente se elaboraron las 
probetas cilíndricas y prismáticas para su posterior curado. 
Variable Dependiente: “Autorreparación del concreto F’c = 210 kg/cm²”. 
Definición conceptual: El principio de autorreparación consiste en que si el 
concreto padece de algún tipo de agrietamiento este debe poseer la 
capacidad de sellarse a sí mismo, esto quiere decir que no deberá haber 
intervención humana ni de algún agente externo en la matriz de concreto.18 
Definición Operacional: Para medir la capacidad de autosellado, las probetas 
se sometieron a una inducción de fisuras, este procedimiento se desarrolló 
como un ensayo de flexión. Los ensayos de resistencia a la compresión fueron 
según la Norma ASTM C39 y para la resistencia a la flexión la ASTM C78. 
Durante el transcurso de cuatro semanas se hizo un seguimiento de todo el 
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proceso de autosellado de los especímenes fisurados para posteriormente 
realizar el control de pH del concreto. 
3.3. Población, muestra y muestreo  
La población está definida como un conjunto de “n” integrantes de una variable 
de estudio que cumplen con determinadas especificaciones.23 En el presente 
estudio la población estuvo comprendida por la producción de concreto con 
una resistencia de 210 kg/cm² en la ciudad de Lima. 
La muestra es un grupo representativo de la población a estudiar, la cual se 
tiene que definir y delimitar con precisión.23 Ésta se puede conseguir de dos 
maneras; probabilística y no probabilística. El muestreo no probabilístico 
puede ser poco fiable, ya que dependerá básicamente del criterio del 
investigador al momento de elegir el grupo muestral y por lo tanto no dan la 
seguridad que los sujetos representen a la población.33 El muestreo en este 
estudio será no probabilístico por conveniencia, este método se caracteriza 
por la determinación de muestras por facilidad o cercanía.33 La elección de 
muestras estará definida en base a las indicaciones que señalan las normas. 
 Por consiguiente, se cuantificaron las muestras en las tablas presentadas a 
continuación. 
Tabla 1. Especímenes para la inducción de fisuras. 
Edad
14 días
D0 0 0 0 2
D1 1x10
9 50 5 2
D2 1x10
12 50 5 2
6













Tabla 2. Especímenes para la resistencia a la compresión. 
3 días 7 días 14 días 28 días
D0 0 0 0 3 3 3 3
D1 1x10
9 50 5 3 3 3 3
D2 1x10
12 50 5 3 3 3 3
TOTAL 36
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
ASTM C39






Probetas Cilíndricas (4" x 8")
Edades
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 3. Especímenes para la resistencia a la flexión. 
3 días 7 días 14 días 28 días
D0 0 0 0 3 3 3 3
D1 1x10
9 50 5 3 3 3 3
D2 1x10






RESISTENCIA A LA FLEXIÓN
ASTM C78




Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el control de PH se utilizará concreto pulverizado de cada una de las 
muestras del ensayo destinadas para la medición de autosellado. Por el cual 







3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica de observación experimental permite obtener información de la 
conducta del individuo o grupos de estudio tal y como sucede, a diferencia de 
otro tipo de técnicas que consisten en la obtención de información sobre 
sucesos que ya pasaron o que ocurrirán más adelante. Para utilizar esta 
técnica, se debe contar con una ficha de registro de datos donde se registre 
la información suficiente de la problemática de estudio.37 Como todo 
instrumento debe reunir las siguientes condiciones; 
La Validez de contenido mayormente se realiza a través de un juicio de 
expertos, está definida como una opinión de personas con una gran 
trayectoria en un ámbito determinado, además de ser reconocidas por otros 
como expertos en la materia y poder brindar información, juicios y 
valoraciones.19 Basado en lo anterior los instrumentos utilizados en esta 
investigación se afianzan en la validez de contenido, esto se realizó por medio 
del juicio de expertos conformado por 3 personas altamente cualificadas.   
La confiabilidad de un instrumento se refiere a la situación en que si se aplican 
varias veces siguiendo el mismo procedimiento al mismo objeto o individuo 
deberán producirse los mismos resultados.23 Por tal motivo, los ensayos a 
realizar estuvieron regidos por una normatividad estandarizada, así mismo se 
contó con los certificados de calibración de los equipos e instrumentos 
utilizados en laboratorio.   
Tabla 4. Fichas Técnicas. 
N° DE FICHA INDICADOR ANEXO 
Ficha técnica N°1 Autosellado 3 
Ficha técnica N°2 Control de pH 4 
Ficha técnica N°3 Resistencia a la compresión  5 
Ficha técnica N°4 Resistencia a la flexión 6 





Tabla 5. Certificados de calibración. 
CALIBRACIÓN DE EQUIPOS INDICADOR ANEXO 
Peachímetro Control de pH 7 
Máquina de Compresión 
Resistencia a la compresión 
8 
Resistencia a la flexión 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5. Procedimientos 
Etapa 1: Adquisición de la bacteria Bacillus Subtilis 
Para esta investigación se contó con el acceso a dos suspensiones 
bacterianas; de 1x109 y 1x1012 cel/ml de Bacillus Subtilis de empresas 
destinadas a la venta de este tipo de insumos para uso agroindustrial. 
Etapa 2: Acopio de materiales 
En esta parte de la investigación se adquirió los materiales para la elaboración 
del concreto de las probetas patrón y con las dosificaciones bacterianas. Los 
materiales se compraron en las siguientes cantidades: 
Tabla 6. Cuantificación de materiales. 
MATERIALES CANTIDAD UND 
Cemento 7 bls 
Agregado fino 10 bls 
Agregado grueso 15 bls 
Arcilla expandida 2 bls 
Bacillus Subtilis 10 lt 
Lactato de calcio 9 und 
Extracto de levadura 1 und 
Fibra de polipropileno 1 bls 
Aditivo acelerante de resistencia 2 und 
Fuente: Elaboración propia. 
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El cemento y los agregados; se compraron en una ferretería donde se verificó 
que estos no contengan materias orgánicas que puedan alterar las 
características del concreto. Los materiales del agente biorreparador fueron 
adquiridos de distribuidoras de suministros industriales, para posteriormente 
ser trasladado al laboratorio y realizar los ensayos correspondientes. Así 
mismo, se adquirió fibra de polipropileno y acelerante de resistencia. 
Etapa 3: Caracterización de materiales 
El cemento seleccionado para el proyecto fue Portland Tipo I, los agregados 
debieron cumplir con las características mínimas de calidad, para ello fueron 
sometidos a estudios de: granulometría, peso unitario, contenido de humedad, 
peso específico y absorción. Así mismo, se realizó ensayos de granulometría 
y contenido de humedad de la arcilla expandida.  
Etapa 4: Encapsulación de bacterias  
Después de obtener el tamaño requerido de la arcilla expandida, se procedió 
con la impregnación de las bacterias en la misma, este procedimiento se 
realizó de la siguiente manera; primero, se secó en un horno a 60°C ± 5°C 
durante 24 horas y luego se dejó enfriar a temperatura ambiente; 
posteriormente, se impregnó una solución (alimento para las bacterias) de 50 
g/l de lactato de calcio y 5 g/l de extracto de levadura; se dejó secar a 
temperatura ambiente. Asimismo, después de un vacío se procedió a adherir 
los microorganismos biológicos, equivalente al 26.2% del peso de la arcilla 
expandida y se dejó secar en bolsas herméticas cerradas durante toda la 
noche para evitar la difusión de oxígeno y una posible activación de las 
bacterias. Este procedimiento se repitió para cada una de las dosificaciones 
bacterianas. 
Tabla 7. Agente bacteriano y alimentación. 
Suspensión de Bacterias Bacillus Subtilis % 26.2 
Extracto de Levadura g/l 50 
Lactato de Calcio g/l 5 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 5: Diseño de mezcla 
Se diseñó un concreto de f’c=210 kg/cm² según el ACI 211.1 que se muestran 
en la etapa de desarrollo del procedimiento. 
Etapa 6: Elaboración y curado de probetas 
Se elaboró tanto el concreto patrón como el concreto autorreparable teniendo 
en cuenta el siguiente procedimiento; se añadió el agregado grueso con un 
porcentaje de agua y durante el proceso de mezclado se añadió el agregado 
fino, cemento y el agua restante; se mezcló durante 30 segundos para 
posteriormente adicionar el agregado ligero que contenía las bacterias, en el 
caso del concreto patrón no se utilizó este material. Luego de agregar todos 
los materiales se mezcló durante 3 minutos, después se dejó en reposo 3 
minutos y finalmente 2 minutos más de mezclado.  
Todos los procedimientos se desarrollaron como indica la norma ASTM 
C31/31M. 
Etapa 7: Ensayos 
El ensayo a compresión y flexión se realizaron según las normas ASTM C39 
y ASTM C78 respectivamente. Las primeras probetas de ensayo fueron 
fracturadas a los 3 días de haberse moldeado, para lograr obtener datos 
confiables se sometieron 3 probetas por cada dosificación como indica la 
norma, en la ficha técnica se registraron los datos como la resistencia y el tipo 
de fractura; del mismo modo se procedió a fracturar las probetas a los 3,7, 14 
y 28 días. En el caso del ensayo a flexión se tuvo las mismas consideraciones.  
Para poder medir la capacidad de autosellado se tuvo que inducir las fisuras 
en las muestras tipo viga, para ello se realizó como un ensayo de flexión para 
fracturarlas. En el control del autosellado se inspeccionó durante 4 semanas 
todas las fisuras utilizando un fisurómetro, por cada intervención se registró 
fotografías de las mismas fisuras que se seleccionaron desde un inicio para 
ser estudiadas, la información obtenida fue procesada para obtener el 
porcentaje de sellado a sus distintas edades. Como último ensayo se realizó 
la medición del pH en el concreto autosellado. 
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3.6. Métodos de análisis de datos  
Es la ciencia que se responsabiliza de analizar una serie de datos con la 
finalidad de responder a las distintas problemáticas planteadas en la 
investigación.27  
La estadística descriptiva consiste en el registro, organización y 
categorización de los datos adquiridos por las observaciones experimentales, 
consiguiendo llevar a cabo tablas y gráficos que logren reducir la complejidad 
de los datos que interfieren en la distribución.37 
Por consiguiente, el método de análisis de datos de la investigación fue 
descriptiva porque se tuvo que procesar los datos obtenidos de las probetas 
de concreto realizadas en el laboratorio; en tabulaciones, tablas y gráficos 
logrando así obtener un resultado conciso y claro para una mejor 
interpretación. 
 
3.7. Aspectos éticos 
En el presente proyecto de investigación se recopiló datos e información de 
diversas fuentes, que fueron debidamente referenciadas de acuerdo a la 
norma ISO, respetando la autoría de todas y cada una de las investigaciones 
en las cuales se apoya este proyecto. Así mismo se rige bajo los lineamientos 
de Derechos de autor y patentes enmarcado en el Artículo 53 del código de 
ética de la Ley Universitaria N° 30220. Además, como medio para la 
verificación de similitud con investigaciones ya realizadas se utilizó el software 
Turnitin, una herramienta capaz de cotejar miles de datos para verificar si 
existe coincidencias. 
En el presente estudio se tuvo en cuenta siempre la honestidad y 
transparencia en el proceso de desarrollo del proyecto en los laboratorios, así 
como también en la interpretación de los resultados, ya que es necesaria para 































4.1. Desarrollo de procedimiento 
Etapa 1: Adquisición de la bacteria Bacillus Subtilis 
Se adquirieron dos concentraciones diferentes de bacterias Bacillus Subtilis 
en empresas con fines agroindustriales; estas fueron con suspensiones de 
1x109 y 1x1012 cel/ml. La elección de las concentraciones fue basada 
principalmente en los antecedentes y por la disponibilidad en el mercado. 
 
Figura 11. Suspensión bacteriana de 1x109 cel/ml. 
 
Figura 12. Suspensión bacteriana de 1x1012 cel/ml.                   
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Etapa 2: Acopio de materiales 
Para la elaboración del concreto patrón y con dosificaciones de suspensión 
bacteriana, se adquirieron los siguientes materiales: 
a) Cemento Tipo I: Se compró este tipo de cemento por su uso general y 
porque no se requería obtener propiedades específicas del concreto. 
b) Agregado grueso: Se adquirió de la cantera Trapiche, el tamaño utilizado 
fue de ½” con la finalidad de evitar la formación de cangrejeras en las 
probetas de 4x8”.  
c) Agregado fino: De igual manera de adquirió de la cantera Trapiche y se 
verificó que no tuviese materiales orgánicos. 
d) Arcilla expandida: Se compró de la marca Argex de la empresa agrícola 
Agriplant, se eligió este agregado ligero por la capacidad de absorción que 
posee. 
e) SikaRapid®-1: Aditivo acelerante de resistencia de concreto libre de 
cloruros, utilizado con el fin de disminuir el tiempo de obtención de 
resultados. 
f) SikaFiber®PE: Fibra sintética de polipropileno utilizada para el control de 
fisuración. 
g) Lactato de calcio: Se compró de la empresa Mixo Lab Perú en 
presentaciones de 50g, como parte del alimento de bacterias. 
h) Extracto de levadura: Se compró de la marca BD en una tienda de 













Figura 13. Materiales: a) Cemento Sol Tipo I. b) Agregado grueso. c) Agregado fino. d) 





f) g) h) 
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Etapa 3: Caracterización de materiales 
a. Análisis Granulométrico 
Norma ASTM C136/C136M - 19 “Standard Test Method for Sieve Analysis 
of Fine and Coarse Aggregates”.11 
 
• Agregado Grueso:  
 
Figura 14. Granulometría de agregado grueso. 
Tabla 8. Análisis granulométrico de agregado grueso. 















3 1/2'' 90.00 mm 100.00 100.00
4'' 100.00 mm
100.00 100.00
2 1/2'' 63.00 mm 100.00 100.00
3'' 75.00 mm
100.00 100.00
1 1/2'' 37.50 mm 100.00 100.00
2'' 50.00 mm
100.00 100.00
3/4'' 19.00 mm 100.00 90.00 100.00
1'' 25.00 mm
50.00 79.00
3/8'' 9.50 mm 1189.9 32.47 74.27 25.73 20.00 55.00
1/2'' 12.50 mm 1532.2 41.81 41.81 58.19
0.00 10.00
# 8 2.36 mm 4.1 0.11 99.99 0.01 0.00 5.00
# 4 4.75 mm 938.4 25.60 99.88 0.12
0.00 0.00
# 30 600 µm 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
# 16 1.18 mm 0.4 0.01 100.00 0.00
0.00 0.00
# 100 150 µm 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00




Fondo - 0.0 0.00 100.00 0.00






































































































































Gráfico 1. Curva de distribución granulométrica de agregado grueso. 
La curva granulométrica del agregado utilizado cumple con los estándares 
de calidad establecidos por la norma. El módulo de fineza fue de 6.74 por 
lo que se logró una gran trabajabilidad de la mezcla y por consiguiente un 
mayor control de problemas por segregación.  
 
• Agregado Fino:  
 








Tabla 9. Análisis granulométrico de agregado fino. 















3 1/2'' 90.00 mm 100.00 100.00
4'' 100.00 mm
100.00 100.00
2 1/2'' 63.00 mm 100.00 100.00
3'' 75.00 mm
100.00 100.00
1 1/2'' 37.50 mm 100.00 100.00
2'' 50.00 mm
100.00 100.00
3/4'' 19.00 mm 100.00 100.00
1'' 25.00 mm
100.00 100.00
3/8'' 9.50 mm 100.00 100.00 100.00
1/2'' 12.50 mm
95.00 100.00
# 8 2.36 mm 67.5 10.22 11.19 88.81 80.00 100.00
# 4 4.75 mm 6.4 0.97 0.97 99.03
50.00 85.00
# 30 600 µm 180.2 27.27 62.74 37.26 25.00 60.00
# 16 1.18 mm 160.4 24.28 35.46 64.54
5.00 30.00
# 100 150 µm 62.7 9.49 90.31 9.69 0.00 10.00




Fondo - 64.0 9.69 100.00 0.00














































































































Gráfico 2. Curva de distribución granulométrica de agregado fino. 
El módulo de fineza del agregado fino indica que la arena seleccionada es 
adecuada según la norma para la elaboración de concreto ya que 







• Arcilla Expandida:  
 
Figura 16. Granulometría de arcilla expandida. 
















3 1/2'' 90.00 mm 100.00 100.00
4'' 100.00 mm
100.00 100.00
2 1/2'' 63.00 mm 100.00 100.00
3'' 75.00 mm
100.00 100.00
1 1/2'' 37.50 mm 100.00 100.00
2'' 50.00 mm
100.00 100.00
3/4'' 19.00 mm 90.00 100.00
1'' 25.00 mm
50.00 79.00
3/8'' 9.50 mm 100.00 20.00 55.00
1/2'' 12.50 mm
0.00 10.00
# 8 2.36 mm 33.9 5.99 99.59 0.41 0.00 5.00
# 4 4.75 mm 529.9 93.61 93.61 6.39
0.00 0.00
# 30 600 µm 0.00 99.59 0.41 0.00 0.00
# 16 1.18 mm 0.00 99.59 0.41
0.00 0.00
# 100 150 µm 0.00 99.59 0.41 0.00 0.00




Fondo - 2.3 0.41 100.00 0.00


































































































































Gráfico 3. Curva de distribución granulométrica de la arcilla expandida. 
Se puede verificar que los resultados obtenidos del análisis granulométrico 
de la arcilla coinciden con la ficha técnica del producto.  
 
b. Contenido de Humedad  
Norma ASTM C566 – 19 “Standard Test Method for Total Evaporable 
Moisture Content of Aggregate by Drying”.12 
• Agregado Grueso:  
 












Masa del Recipiente + muestra húmeda
Masa del Recipiente + muestra seca
CONTENIDO DE HUMEDAD
 
Fuente: Elaboración propia. 
El contenido de humedad del agregado grueso fue bajo, el cual se puede 
decir que los poros del agregado estaban parcialmente secos. Con este 
resultado se podrá determinar la cantidad exacta de agua para el mezclado 
del concreto. 
• Agregado Fino:  
 
Figura 18. Contenido de humedad de agregado fino. 








Masa del Recipiente + muestra húmeda
Masa del Recipiente + muestra seca
CONTENIDO DE HUMEDAD
 
Fuente: Elaboración propia. 
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El contenido de humedad del agregado fino fue relativamente bajo, el cual 
se puede deducir que el material aportará una cantidad mínima de agua a 
la mezcla. 
• Arcilla Expandida:  
 
Figura 19. Contenido de humedad de arcilla expandida. 








Masa del Recipiente + muestra húmeda
Masa del Recipiente + muestra seca
CONTENIDO DE HUMEDAD
 
Fuente: Elaboración propia. 
El contenido de humedad registrado en la arcilla expandida es alto debido 
a que el ensayo se hizo después de haber incorporado la solución 
bacteriana y el alimento, por lo que elevó estos índices a comparación de 








c. Peso Unitario  
Norma ASTM C29/C29M – 17a “Standard Test Method for Bulk Density 
(“Unit Weight”) and Voids in Aggregate”.5  
• Agregado Grueso: 
 
Figura 20. Peso unitario de agregado grueso suelto. 






1435 1430 1433PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3)
IDENTIFICACIÓN
Peso de molde (kg)
Volumen de molde (m3)
Peso de molde + muestra suelta (kg)
Peso de muestra suelta (kg)
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 21. Peso unitario de agregado grueso compactado. 
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Peso de muestra suelta (kg)
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3)
IDENTIFICACIÓN
Peso de molde (kg)
Volumen de molde (m3)
Peso de molde + muestra suelta (kg)
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Agregado Fino:  
 
Figura 22. Peso unitario de agregado fino suelto. 








Peso de molde (kg)
Volumen de molde (m3)
Peso de molde + muestra suelta (kg)
Peso de muestra suelta (kg)
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3)




Figura 23. Peso unitario de agregado fino compactado. 







Peso de muestra suelta (kg)
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3)
IDENTIFICACIÓN
Peso de molde (kg)
Volumen de molde (m3)
Peso de molde + muestra suelta (kg)
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Arcilla Expandida:  








Peso de molde (kg)
Volumen de molde (m3)
PESO UNITARIO SUELTO (kg/m3)
Peso de molde + muestra suelta (kg)
Peso de muestra suelta (kg)













Volumen de molde (m3)
Peso de molde + muestra suelta (kg)
Peso de muestra suelta (kg)
PESO UNITARIO COMPACTADO (kg/m3)
IDENTIFICACIÓN
Peso de molde (kg)
Fuente: Elaboración propia. 
 
d. Peso Específico y Absorción 
• Agregado Grueso:  
Norma ASTM C127 – 15 “Standard Test Method for Relative Density 
(Specific Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate”.9 
 
Figura 24. Peso específico de agregado grueso. 





Peso de la muestra sss 2074.0
Peso de la muestra sss sumergida 1353.3
Peso de la muestra secada al horno 2057.0
RESULTADOS 1




PESO ESPECÍFICO DE MASA S.S.S = A/(A-B)
PESO ESPECÍFICO APARENTE = C/(C-B)
PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) = 100*((A-C)/C)
 
Fuente: Elaboración propia. 
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• Agregado Fino:  
Norma ASTM C128 – 15 “Standard Test Method for Relative Density 
(Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate”.10 
 
Figura 25. Peso específico de agregado fino. 






Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0
Peso Frasco + agua 670.8
Peso Frasco + agua + muestra SSS 985.7
RESULTADOS 1
2.66
Peso del Material Seco 492.2




= A/(B+A-C)PESO ESPECIFICO DE MASA S.S.S
= 100*((A-D)/D)
= D/(B+D-C)
PORCENTAJE DE ABSORCIÓN (%) 
PESO ESPECIFICO APARENTE
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Arcilla Expandida:  
Para el peso específico de la arcilla se tomó en consideración lo 
registrado en la ficha técnica del producto (Ver anexo 11), se precisó 
un valor total de 358 kg/m³. De igual manera, en base a la ficha técnica 
se determinó un 26.2% de absorción de agua debido a su estructura 




Etapa 4: Encapsulación de bacterias 
La encapsulación de bacterias fue un procedimiento que se hizo 
simultáneamente con la caracterización de los materiales; este proceso 
consistió en tres fases: 
La primera fase fue el secado de la arcilla expandida, debido a que la 
absorción según la ficha técnica (Ver anexo 11), está calculada a partir del 
peso seco del material, para obtener este estado se colocó en un horno a 
60°C durante 24 horas y después se dejó enfriar a temperatura ambiente. 
 
Figura 26. Secado de arcilla expandida en horno. 
 
Figura 27. Secado de arcilla expandida a temperatura ambiente. 
En la segunda fase se realizó la adherencia del alimento bacteriano en la 
arcilla expandida, esto consistió en la dilución de Lactato de calcio y extracto 
de levadura; la solubilidad del lactato de calcio es de 200 g/L y el de extracto 
de levadura de 410 g/L, después de realizar este proceso se almacenó el 
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material en bolsas de plástico completamente selladas y se dejó un lapso de 
tiempo de 3 días para posteriormente realizar el procedimiento de la 
incorporación de los microorganismos.  
 
Figura 28. Adherencia de nutrientes. 






(5 g/l) g 43.23








 Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente, en la tercera fase se adicionó las bacterias, en este proceso se 
realizó inicialmente con la suspensión bacteriana de 1x109 cel/ml, el desarrollo 
consistió en dividir la cantidad total de la arcilla en 4 partes para así lograr que 
la solución bacteriana se distribuyera de manera más homogénea en el 
material de encapsulación, el mismo proceso se realizó para la incorporación 




Figura 29. Adherencia de microorganismos. 
Después de que se hiciera la impregnación se almacenó la arcilla expandida 
en bolsas las cuales fueron selladas totalmente para evitar que el oxígeno 
ingresara y activara los microorganismos. Se dejó que la adherencia se 
efectuara durante 5 días para posteriormente hacer el ensayo de contenido 
de humedad y realizar el diseño de mezcla. 
 






Etapa 5: Diseño de mezcla 
Se realizó según el método ACI 211.12, el cual se requirió los siguientes 
resultados obtenidos en los ensayos de caracterización de materiales: 
Tabla 23. Resumen de la caracterización de materiales. 
SUELTO COMPACTADO
Agregado grueso 2878 kg/m3 0.4% 0.8% 6.74 1433 kg/cm3 1581 kg/m3
Agregado fino 2701 kg/m3 1.6% 1.6% 2.81 1575 kg/m3 1761 kg/m3
Arcilla expandida 358 kg/m3 3.4% 26.2% 5.93 373 kg/m3 397 kg/m3
Arcilla expandida con 1x109 cel/ml 358 kg/m3 31.4% 26.2% 5.93 373 kg/m3 397 kg/m3









Fuente: Elaboración propia. 
 
a. Resistencia promedio requerida (f’cr) 
Se consideró que la resistencia a compresión del concreto a diseñar es de 
210 kg/cm². 
Tabla 24. Resistencia a compresión media requerida cuando no hay datos disponibles 
para establecer la desviación estándar. 
 
  Fuente: ACI 318. 
Por lo tanto; 
f ′cr = 210 kg/cm² + 84 
f ′cr = 294 kg/cm² 
 
b. Volumen unitario de agua 
Para adquirir la cantidad exacta de agua a utilizar, se consideró dos datos 
importantes:  
• Asentamiento, se determinó de 6-7” para mayor trabajabilidad durante 
el mezclado y vaciado del concreto. 
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• Tamaño máximo nominal del agregado grueso, fue de ½” (12.5 mm) 
según los ensayos granulométricos del agregado. 
Tabla 25. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire para 
diferentes revenimientos y tamaños máximos nominales del agregado. 
Fuente: ACI 211.1. 
Según lo indicado en la tabla N°30, el volumen de agua de la mezcla fue 
de 228 lt/m³. 
 
c. Contenido de aire 
La mezcla no contiene aire incorporado; por lo tanto, se obtuvo que para 
un tamaño máximo nominal de ½”, se tendrá un 2.5% de aire atrapado 
según la tabla anterior. 
 
d. Relación agua-cemento por resistencia 
Debido a que la durabilidad no fue el factor a gobernar o analizar, la 
elección de la relación agua – cemento se basó en los requisitos de 
compresión. Tomando en cuenta que la resistencia promedio requerida es 






Tabla 26. Dependencia entre la relación agua – material cementante y la resistencia a 
la compresión del concreto. 
 
  Fuente: ACI 211.1. 
Interpolando ambos extremos limitantes a 294 kg/cm² (28.83 MPa) se 







X = 0.5564 ≅ 0.56 
 
e. Factor Cemento 
Se determinó, de la siguiente manera: 
F. Cemento =  







F. Cemento = 407.143 kg/m³  
 
f. Contenido de agregado grueso 
La dependencia entre la resistencia a la compresión y la relación a/c se 
determinó utilizando los datos del módulo de fineza del agregado fino 









Tabla 27. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. 
 
  Fuente: ACI 211.1. 







X = 0.549 ≅ 0.55 
Para determinar el peso seco del agregado grueso, se multiplicó por el 
peso unitario seco compactado del mismo. 
Peso seco del agregado grueso = 0.55 ∗ 1581kg/m³ 
Peso seco del agregado grueso = 869.55kg/m³ 
 
g. Peso del aditivo SikaRapid®-1 
El aditivo acelerante de resistencia se le considero un peso específico de 
1270 kg/m³ como figura en la ficha técnica del producto (Anexo N°12). La 
dosificación utilizada fue de 2.2% respecto al peso del cemento, con la 
finalidad de reducir el tiempo de obtención de resultados finales. 
Peso del aditivo SikaRapid = 2.2% ∗ 407.143 kg/m³ 
Peso del aditivo SikaRapid = 8.96 kg/m³ 
 
h. Peso del SikaFiber®PE 
La dosificación utilizada de fibra de polipropileno para concretos de f’c 210 




i. Volúmenes absolutos del agregado grueso, cemento, agua, aditivo de 
resistencia y aire 
• Volumen del agregado grueso: 




Vol. A. G = 0.3021 m³ 
 





Vol. C = 0.1305 m³ 
 





Vol. Agua = 0.2280 m³ 
 
• Volumen del aditivo Sika Rapid®1: 




Vol. Ad. Sika = 0.0071 m³ 
 
• Volumen del aire: 
Vol. Aire = 2.5% 
Vol. Aire = 0.025 m3 
 
Entonces: 
Vol. A. Fino = 1 − (Vol. A. G + Vol. C + Vol. Ag + Vol. Ad. Sika + Vol. Air) 
Vol. A. F = 1 − (0.3021 + 0.1305 + 0.2280 + 0.0071 + 0.025) 











Cemento Sol Tipo I 3120 kg/m³ 0.1305 m³
Agua 1000 kg/m³ 0.2280 m³
Aire atrapado ≈ 2.5% --- 0.0250 m³
Sika Rapid 1 1270 kg/m³ 0.0071 m³
Agregado grueso 2878 kg/m³ 0.3021 m³
Agregado fino 2701 kg/m³ 0.3073 m³  
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el diseño de mezcla con bacterias, se determinó que la cantidad de 
arcilla expandida fuera el 50% del volumen del agregado fino, en base a 
los antecedentes. 




Vol. Arcilla Expandida = 0.1537 m3 
 
Por lo tanto; el volumen absoluto del agregado fino para un diseño con 
dosificación bacteria es de 0.1537 m³. 
 







Cemento Sol Tipo I 3120 kg/m³ 0.1305 m³
Agua 1000 kg/m³ 0.2280 m³
Aire atrapado ≈ 2.5% --- 0.0250 m³
Sika Rapid 1 1270 kg/m³ 0.0071 m³
Agregado grueso 2878 kg/m³ 0.3021 m³
Agregado fino 2701 kg/m³ 0.1537 m³
Arcilla expandida 358 kg/m³ 0.1537 m³  
 Fuente: Elaboración propia. 
 
j. Peso seco del agregado fino 
Para obtener el peso seco del agregado fino, se multiplicó el volumen por 
el peso específico del respectivo agregado.  
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• Para el diseño concreto patrón 




Peso seco de agregado fino = 830.06 kg/m³ 
 
• Para el diseño con bacterias 




Peso seco de agregado fino = 415.03 kg/m³ 
 
Así mismo, el peso seco de la arcilla expandida es: 




Peso seco de arcilla expandida = 55.01 kg/m³ 
 
k. Peso húmedo de los agregados  
Se corrigió las proporciones de los agregados en función a su humedad, 
de la siguiente manera: 
 





• Agregado grueso 
P. A. G. húmedo = 869.55 kg x (1 +
0.4
100
) = 873.03 kg 
 
• Agregado fino 
- En el diseño patrón 
P. A. F. húmedo = 830.06 kg x (1 +
1.6
100
) = 843.34 kg 
- En el diseño con bacterias 
P. A. F. húmedo = 415.03 kg x (1 +
1.6
100





• Agregado ligero (Arcilla expandida) 
- En el diseño 1x109 cel/ml 
P. A. E. húmedo = 55.01 kg x (1 +
31.4
100
) = 72.28 kg 
- En el diseño 1x1012 cel/ml 
P. A. E. húmedo = 55.01 kg x (1 +
36.1
100
) = 74.87 kg 
 
l. Agua efectiva corregida por absorción y humedad para el diseño 
patrón 
Se calculó por la diferencia entre el volumen unitario de agua y la suma 
de aportes de humedad de los agregados. 
 
• Aporte de humedad de agregado grueso 
A. H. Agre. Grueso = 869.55 kg x (
0.4 − 0.8
100
) = −3.48 
 
• Aporte de humedad de agregado fino 
A. H. Agre. Fino = 830.06 kg x (
1.6 − 1.6
100
) = 0 
 
Por lo tanto; 
Agua efectiva 1 =  Agua de diseño − (Aporte de humedad) 




Agua efectiva 1 = 231.48 lt/m³ 
 
m. Agua efectiva corregida por absorción y humedad para el diseño 
con bacterias 
• Diseño 1x109 cel/ml 
- Aporte de humedad de agregado grueso 
A. H. Agre. Grueso = 869.55 kg x (
0.4 − 0.8
100
) = −3.48 
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- Aporte de humedad de agregado fino 
A. H. Agre. Fino = 415.03 kg x (
1.6 − 1.6
100
) = 0 
 
- Aporte de humedad de arcilla expandida 
A. H. Arc. Expandida = 55.01 kg x (
31.4 − 26.2
100
) = 2.86 
 
Por lo tanto; 
Agua efectiva 2 =  Agua de diseño − (Aporte de humedad) 
Agua efectiva 2 = 228
lt
m3
− (−3.48 + 2.86) 
Agua efectiva 2 = 228.62 lt/m³ 
 
• Diseño 1x1012 cel/ml 
- Aporte de humedad de agregado grueso 
A. H. Agre. Grueso = 869.55 kg x (
0.4 − 0.8
100
) = −3.48 
 
- Aporte de humedad de agregado fino 
A. H. Agre. Fino = 415.03 kg x (
1.6 − 1.6
100
) = 0 
 
- Aporte de humedad de arcilla expandida 
A. H. Arc. Expandida = 55.01 kg x (
36.1 − 26.2
100
) = 5.45 
 
Por lo tanto; 
Agua efectiva 2 =  Agua de diseño − (Aporte de humedad) 
Agua efectiva 2 = 228
lt
m3
− (−3.48 + 5.45) 
Agua efectiva 2 = 226.03 lt/m³ 
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En resumen, se determinó las siguientes proporciones por m³:  
Tabla 30. Proporciones en peso para diseño patrón 
COMPONENTE
Cemento Sol Tipo I 407.14 kg 407.14 kg
Agua 228 Lt 231.48 Lt
Sika Rapid 1 8.96 kg 8.96 kg
Agregado grueso 869.55 kg 873.03 kg
Agregado fino 830.06 kg 843.34 kg
Fibra polipropileno 0.6 kg 0.6 kg
2344.31 kg 2364.55 kg
PESO SECO PESO HÚMEDO
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 31. Proporciones en peso para diseño con bacterias de 1x109 cel/ml 
COMPONENTE
Cemento Sol Tipo I 407.14 kg 407.14 kg
Agua 228 Lt 228.62 Lt
Sika Rapid 1 8.96 kg 8.96 kg
Agregado grueso 869.55 kg 873.03 kg
Agregado fino 415.03 kg 421.67 kg
Arcilla expandida 55.01 kg 72.28 kg
Fibra polipropileno 0.6 kg 0.6 kg
1984.29 kg 2012.30 kg
PESO SECO PESO HÚMEDO
 
  Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 32. Proporciones en peso para diseño con bacterias de 1x1012 cel/ml 
COMPONENTE
Cemento Sol Tipo I 407.14 kg 407.14 kg
Agua 228 Lt 226.03 Lt
Sika Rapid 1 8.96 kg 8.96 kg
Agregado grueso 869.55 kg 873.03 kg
Agregado fino 415.03 kg 421.67 kg
Arcilla expandida 55.01 kg 74.87 kg
Fibra polipropileno 0.6 kg 0.6 kg
1984.29 kg 2012.30 kg
PESO SECO PESO HÚMEDO
 
   Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 6: Elaboración y curado de probetas 
El proceso a seguir para la fabricación del concreto patrón fue como lo estipula 
la Norma ASTM C 31/ 31M “Práctica estándar para fabricar y curar probetas 
de ensayo de hormigón en el campo”.6 
En el caso del concreto con adición del aditivo bacteriano se hizo un 
procedimiento similar con la diferencia que la arcilla expandida que contiene 
las bacterias se colocó al final, después de ya haber mezclado el cemento y 
los agregados, así evitamos que los microorganismos tengan un contacto 
prolongado con el agua o el cemento antes del vaciado. 
 
Figura 31. Mezclado de concreto. 
 




Para indicar la consistencia y capacidad del concreto fresco para adecuarse 
a los moldes con mayor facilidad y logrando una mezcla con una cantidad 
mínima de vacíos; se realizó el ensayo de asentamiento o slump por cada 
dosificación. Procedimiento realizado: en un molde troncocónico se vació el 
concreto en tres capas, por capa se compacto con una varilla de punta de bala 
a 25 golpes en forma de espiral, para la última capa se enrasó con ayuda de 
una espátula para proceder a levantar el molde verticalmente. Posteriormente, 
se midió el asentamiento del concreto fresco en comparación a la altura del 
molde utilizado. 
 
Figura 33. Asentamiento del concreto. 
El asentamiento utilizado para el diseño de mezcla fue de 6” - 7”, sin embargo, 
se obtuvieron los siguientes resultados:  
Tabla 33. SLUMP obtenido 
DOSIFICACIÓN SLUMP
Concreto Patron 7"
1 x 109 cel/ml 8"
1 x 1012 cel/ml 8½"  
  Fuente: Elaboración propia. 
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En base a los resultados, los diseños de mezcla fueron consideradas como 
fluidas. 
Después de realizar la prueba de consistencia de cada dosificación, se verificó 
que todos los moldes correspondientes para el vaciado del concreto se 
encuentren en buen estado, limpios y aceitados; también se observó que la 
superficie en donde se fuera a depositar la mezcla en los moldes sea rígida, 
nivelada y libre de vibración.  
 
Figura 34. Engrasado de moldes. 
En los moldes cilíndricos de 4x8” se vertió la mezcla con ayuda de un 
cucharon en dos capas de mismo volumen, por capa vertida se compacto 
con una varilla de 12” de longitud una cantidad de 25 golpes en forma 
vertical y espiral, empezando desde los extremos hasta llegar al centro. 
Después de que cada capa fuera varillada, con un mazo de goma se aplicó 
ligeros golpes en los lados del molde de 10 a 15 veces con la finalidad de 
liberar burbujas de aire que pudieron quedarse atrapadas y para cerrar 




Figura 35. Varillado de especímenes cilíndricos. 
 
Figura 36. Vibrado de especímenes cilíndricos. 
En el caso de los moldes de vigas 6x6”, se vació el concreto de igual 
manera en dos capas de mismo volumen con ayuda de un cucharon; por 
cada capa vertida se consolidó con una varilla de 20”, una cantidad de 50 
a 55 golpes de la misma forma que en los moldes cilíndricos. Igualmente, 
se realizó golpes ligeros con el mazo de goma, pero en todo el contorno de 




Figura 37. Varillado de especímenes prismáticos. 
 
Figura 38. Vibrado de especímenes prismáticos. 
Finalmente, se enrasó el exceso de concreto de los moldes con una varilla y 
para mejor acabado superior se pasó una llana metálica; después, en un papel 
se anotó las descripciones (N° de proyecto, fecha de vaciado, tipo de mezcla) 
y se humedeció para colocar en la parte superior de cada espécimen. 
 




Figura 40. Enrasado de especímenes prismáticos. 
 
Figura 41. Especímenes etiquetados. 
Pasado las 18 y 24 horas de haberse moldeado los especímenes, se 
desmoldaron registrando los datos correspondientes (anteriormente 
colocados en un papel) con un plumón para pasar a ser curados en una fosa 
con agua. 
 
Figura 42. Curado de especímenes. 
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Etapa 7: Ensayos 
a. Ensayo de resistencia a la compresión 
Se realizó en base a la Norma Americana ASTM C39/C39M-17 “Método de 
ensayo normalizado para resistencia a la compresión de especímenes 
cilíndricos de concreto”.7  
 
Figura 43. Ensayo de resistencia a la compresión. 
 
 
Figura 44. Participación en el ensayo de resistencia a la compresión. 
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- Concreto Patrón  
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              Fuente: Elaboración propia. 
 
 

































- Dosificación 1x109 cel/ml 















1 20975.2 76.82 273





MÁXIMA                        
ÁREA          
(cm2) 







14/10/20 5 21148.6 77.13 274
14 días
6 19537.5 75.43 259
260 124%5 19935.1 75.43 264
30/09/20 3 19812.8 76.98 257
259 123%5 19629.2 76.51 257
23/09/20 5 19955.5 76.20 262
19/09/20 5 17243.1 75.12 230
7 días
6 19782.2 76.36 259
4 17498.1 76.05 230
231 110%3 17181.9 73.90 233
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 































- Dosificación 1x1012 cel/ml 






















5 21423.9 77.91 275
271 129%6 21138.4 78.54 269
5 21301.5 78.85 270
6 18935.8 75.43 251
251 119%4 19313.1 76.51 252
5 19190.8 77.29 248
5 17793.8 76.36 233
233 111%5 17457.3 75.43 231
3 17722.4 76.05 233
5 16274.4 77.44 210
208 99%3 16131.7 78.07 207
5 16050.1 77.76 206
TIPO
CARGA 
MÁXIMA                        
ÁREA          
(cm2) 








  Fuente: Elaboración propia. 
 
 

































b. Ensayo de resistencia a la flexión 
Se llevó a cabo bajo la Norma Americana ASTM C78 “Método de ensayo 
normalizado para la determinación de la resistencia a la flexión del concreto 
(utilizando viga simple con carga en los tercios del claro)”. 8 
 
Figura 45. Ensayo de resistencia a la flexión. 
 
 




- Concreto Patrón  
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Fuente: Elaboración propia. 
 
 































- Dosificación 1x109 cel/ml 


















MÁXIMA                        
LUZ LIBRE          
(mm) 









TERCIO   
CENTRAL
3333.4 45 44




TERCIO   
CENTRAL
3593.4 45 48




TERCIO   
CENTRAL
3373.2 45 45




TERCIO   
CENTRAL
3661.7 45 48
14/10/20 3764.7 45 49  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 





























- Dosificación 1x1012 cel/ml 


















MÁXIMA                        
LUZ LIBRE          
(cm) 









TERCIO   
CENTRAL
3286.5 45 43




TERCIO   
CENTRAL
3665.0 45 48




TERCIO   
CENTRAL
3675.9 45 48




TERCIO   
CENTRAL
3598.3 45 48
17/10/20 3751.7 45 50  
                Fuente: Elaboración propia. 
 
 

































c. Proceso de autosellado 
Se seleccionó dos especímenes prismáticos por cada una de las 
dosificaciones para la inducción de fisuras a la edad de 14 días; se realizó 
como un ensayo de flexión, se cargó al espécimen hasta su fisuración sin 
llegar a la fractura completa. 
 
 
Figura 47. Espécimen prismático fisurado. 
Después de obtener las fisuras en todas las probetas, se desarrolló un registro 
de fisuración. Se marcó con un plumón cortes perpendiculares a la fisura para 
posteriormente medirlo utilizando un fisurómetro, se tomaron varias muestras 
del mismo espesor de fisura y se eligió el más representativo por dosificación; 
además, se registró fotografías con las medidas y a partir de ello se calculó 
un porcentaje de autosellado con mayor exactitud. Se realizo el mismo 
procedimiento para cada control, estos se dieron en una duración de un mes 
que comprendió un total de cuatro registros para determinar el proceso de 
autosellado. 
 




- Concreto patrón 
Tabla 40. Espesor de fisuras en el concreto patrón 
REGISTRO 
INICIAL
1er CONTROL 2do CONTROL 3er CONTROL 4to CONTROL
0.10 0.10 0.10 0 0
0.15 0.15 0.15 0 0
0.20 0.15 0.15 0.15 0.15
0.25 0.25 0.25 0.20 0.20
0.30 0.25 0.25 0.25 0.25
0.40 0.40 0.35 0.35 0.35
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
ESPESOR DE FISURAS (mm)
Concreto patrón
 




Gráfico 10. Proceso de autosellado del concreto patrón 
74 
 
Tabla 41. Proceso de autosellado de la fisura 0.15 mm en el concreto patrón. 
REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL 
   
3ER CONTROL 4TO CONTROL 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 42. Proceso de autosellado de la fisura 0.4 mm en el concreto patrón. 
REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL 
   
3ER CONTROL 4TO CONTROL 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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- Dosificación 1x109 cel/ml 
Tabla 43. Espesor de fisuras en el concreto con dosificación 1x109 cel/ml 
REGISTRO 
INICIAL
1er CONTROL 2do CONTROL 3er CONTROL 4to CONTROL
0.10 0.10 0.10 0 0
0.15 0.15 0.15 0 0
0.20 0.20 0.20 0 0
0.25 0.25 0.25 0 0
0.30 0.30 0.25 0 0
0.40 0.40 0.40 0.25 0.25
0.50 0.50 0.50 0.35 0.30
0.60 0.60 0.50 0.40 0.35
















Tabla 44. Proceso de autosellado de la fisura 0.3 mm en el concreto con dosificación 1x109 cel/ml. 
REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL 
8    
3ER CONTROL 4TO CONTROL 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 45. Proceso de autosellado de la fisura 0.6 mm en el concreto con dosificación 1x109 cel/ml. 
REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL 
   





- Dosificación 1x1012 cel/ml 
Tabla 46. Espesor de fisuras en el concreto con dosificación 1x1012 cel/ml 
REGISTRO 
INICIAL
1er CONTROL 2do CONTROL 3er CONTROL 4to CONTROL
0.10 0.10 0 0 0
0.15 0.15 0 0 0
0.20 0.20 0.20 0 0
0.25 0.25 0.25 0 0
0.30 0.25 0.25 0.15 0.15
0.40 0.40 0.35 0.30 0.30
0.50 0.50 0.40 0.30 0.30




ESPESOR DE FISURAS (mm)
 










Tabla 47. Proceso de autosellado de la fisura 0.25 mm en el concreto con dosificación 1x1012 cel/ml. 
REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL 
   
3ER CONTROL 4TO CONTROL 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 48. Proceso de autosellado de la fisura 0.6 mm en el concreto con dosificación 1x1012 cel/ml. 
REGISTRO INICIAL 1ER CONTROL 2DO CONTROL 
   
3ER CONTROL 4TO CONTROL 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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d. Control de pH 
La medición de pH se desarrolló utilizando métodos analíticos debido que no 
se tiene una norma específica ni un procedimiento establecido para su 
medición en el concreto, por tal motivo se apoyó en la norma ASTM D4972 
“Métodos de prueba estándar para pH de suelos”13.  
Se tomó muestras de la matriz del concreto patrón y también de las que 
contenían el agente autorreparable, las muestras se trituraron hasta obtener 
partículas que pasen la malla N°10 (2mm), para la dilución del concreto 
pulverizado se utilizó una relación de 1 a 3, es decir 100 g de concreto en 300 
ml de agua desionizada.  
  
Figura 49. Materiales para lectura de pH. a) Concreto pulverizado b) Agua desionizada.  
 
Se agitó la combinación durante 20 segundos para lograr una mezcla 
homogénea, posteriormente se dejó en reposo durante una hora y así lograr 
la sedimentación de las partículas de mayor tamaño para realizar el 







Figura 50. Sedimentación de muestra. 
 
 




Culminado la obtención de la muestra, se procedió con la calibración del 
peachímetro, para ello se utilizó una solución buffer de pH7 y seguidamente 
se realizó las lecturas correspondientes, se debe tener en cuenta que para 
cada utilización del peachímetro se debe limpiar el electrodo en agua 
desionizada previamente a la medición.  
 
 
Figura 52. Peachímetro 
 
Figura 53. Solución Buffer pH7 
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- Concreto Patrón 







 Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 54. Lectura de pH del concreto patrón 
- Dosificación 1x109 cel/ml 







Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 55. Lectura de pH del concreto con dosificación 1x109 cel/ml 
86 
 
- Dosificación 1x109 cel/ml 







  Fuente: Elaboración propia. 
 





















Indicador VD1. Autosellado  
Tabla 52. Resumen del autosellado. 
mm % mm % mm %
0.10 0 100 0 100 0 100
0.15 0 100 0 100 0 100
0.20 0.15 25 0 100 0 100
0.25 0.20 20 0 100 0 100
0.30 0.25 17 0 100 0.15 50
0.40 0.35 13 0.25 38 0.30 25
0.50 0.50 0 0.35 30 0.30 40
0.60 0.60 0 0.40 33 0.40 33





  Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico 13. Análisis comparativo de autosellado. 
Conforme a la tabla 52 y el gráfico 13, se muestran las curvas de autosellado 































ESPESOR INICIAL DE FISURAS (mm)
Autosellado
Concreto Patrón Dosificación 1x10^9 cel/ml Dosificación 1x10^12 cel/ml
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un espesor de hasta 0.3 mm se tiene una capacidad de autorreparación del 
100%, de 0.4 mm se tuvo una recuperación de alrededor del 30% y para 
mayores dimensiones se pierde el efecto, esto ocurre en concretos que 
contienen una concentración celular de 1x109 cel/ml. Con respecto a la 
dosificación de 1x1012 cel/ml se tuvo un autosellado hasta el 100% en fisuras 
de 0.25 mm y del 50% para fisuras cercanas a 0.3 mm, por tal motivo se 
evidencia que a una mayor dimensión de la fisura el porcentaje de 
autorreparación disminuye.  
En los diseños que contienen el agente biorreparador existe una mejora en la 
capacidad de auto sanarse respecto al concreto patrón, ya que en este solo 
se logró una autorreparación de fisuras de hasta 0.15 mm a consecuencia de 
un sellado autógeno. El diseño que presenta un mejor comportamiento de 
recuperación frente a los demás es el que contiene una suspensión bacteriana 
de 1x109 cel/ml. Así mismo, señalar que la capacidad de autorreparación se 
dio con mayor incidencia en el 3er control tomado a la tercera semana de 
haberse generado las fisuras en el concreto. Es así que se acepta la hipótesis 
donde se señala que la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis influye de 














Indicador VD2. Control de pH 
Tabla 53. Resumen del control de pH. 
Concreto patrón 1x109 cel/ml 1x1012 cel/ml
1 12.78 12.68 12.76
2 12.79 12.79 12.82





Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico 14. Análisis comparativo del control de pH. 
Como se muestra en la tabla 53 y gráfico 14, las lecturas de pH de ambos 
diseños con suspensiones bacterianas se mantienen con un valor similar al 
concreto patrón, la única variación que se observó fue de 0.39% menor 
perteneciente al diseño con una concentración celular de 1x109 cel/ml. Las 
diferencias que existen entre uno y otro son mínimas, y por tal caso no se 
podría considerar como un cambio por efecto del ingreso de agentes nocivos 
debido a que las fisuras no estuvieron expuestas el tiempo suficiente como 

















obtenidos, se acepta la hipótesis planteada ya que se logra mantener un pH 
óptimo en todos los diseños de concreto. 
Indicador VD3. Resistencia a la Compresión 
Tabla 54. Resumen de resistencia a la compresión. 
Concreto patrón 1x109 cel/ml 1x1012 cel/ml
3 258 kg/cm² 231 kg/cm² 208 kg/cm²
7 266 kg/cm² 259 kg/cm² 233 kg/cm²
14 273 kg/cm² 260 kg/cm² 251 kg/cm²
28 336 kg/cm² 273 kg/cm² 271 kg/cm²
-18.8% -19.3%




 Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico 15. Curva comparativa de resistencia a la compresión. 
De acuerdo con la tabla 54 y gráfico 15, se evidencia la obtención de altas 
resistencias en el concreto a tempranas edades a consecuencia del aditivo 
acelerante utilizado, además las sobrerresistencias obtenidas en el diseño son 
propias del método aplicado.  En efecto, se indica que los diseños con 
microrganismos presentan menor capacidad de resistencia a la compresión 
























Resistencia a la Compresión
Concreto Patrón Dosificación 1x10^9 cel/ml Dosificación 1x10^12 cel/ml
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más importante que induce a un descenso de resistencia es el uso de la arcilla 
expandida debido a que es un agregado ligero y por consecuencia un material 
que tiene menor soporte.  Es por esta razón que los diseños con suspensiones 
bacterianas de 1x109 cel/ml y 1x1012 cel/ml disminuyeron en un 18.8% y 
19.3% respectivamente. Por lo tanto, se determinó que la hipótesis del 
indicador de resistencia a la compresión se rechaza ya que no se cumplió 























Indicador VD4. Resistencia a la Flexión 
Tabla 55. Resumen de resistencia a la flexión. 
Concreto patrón 1x109 cel/ml 1x1012 cel/ml
3 47 kg/cm² 45 kg/cm² 45 kg/cm²
7 48 kg/cm² 47 kg/cm² 47 kg/cm²
14 60 kg/cm² 46 kg/cm² 48 kg/cm²
28 57 kg/cm² 49 kg/cm² 49 kg/cm²
-14% -14%




Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico 16. Análisis comparativo de resistencia a la flexión. 
En la tabla 55 y el gráfico 16 se evidencia altas resistencias iniciales por efecto 
del aditivo y a su vez sobrerresistencias generales producto del diseño por el 
método ACI 211.1. Para la edad de 28 días se tiene una pérdida en los 
esfuerzos a flexión en las dosificaciones con contenido bacteriano en un 14% 
para ambos casos en comparación al concreto patrón, el reemplazo del 























Resistencia a la Flexión
Concreto Patrón Dosificación 1x10^9 cel/ml Dosificación 1x10^12 cel/ml
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esta razón, se rechaza la hipótesis planteada inicialmente ya que no se logró 






























De los resultados obtenidos en la investigación, en el indicador de Autosellado se 
visualizó una autorreparación al 100% en fisuras de hasta 0.3 mm de espesor para 
el diseño que contenía una concentración celular de 1x109 cel/ml; mientras que 
para una dosificación de 1x1012 cel/ml se obtuvo la completa reparación para fisuras 
de 0.25 mm como máximo. Así mismo Parraguez (2018) en su tesis que se 
desarrolló con la bacteria del género Bacillus con una concentración celular de 
3.53x108 cel/ml, alcanzó una autorreparación al 100% en fisuras de 0.38 mm 
utilizando el mismo sistema de encapsulación, es por esta razón que se obtuvieron 
resultados similares para un autosellado al 100% en fisuras de 0.3 mm en ambas 
investigaciones. Sin embargo, Chunxiang Qian et al. (2015) logró una 
autorreparación de fisuras al 100% en espesores de 0.5 mm a los 10 días de curado 
utilizando una concentración celular de 1x109 cel/ml y un sistema de aplicación 
directa; este aumento de sellado a comparación de la presente investigación se 
debe principalmente a los distintos tipos de aplicación de los microrganismos en el 
concreto.  
En lo que se refiere al pH del concreto, se realizaron lecturas a los 28 días de 
haberse generado las fisuras obteniendo así resultados similares para todos los 
diseños con valores que rondaron los 12.79, con una única variación para el diseño 
que tenía una suspensión bacteriana de 1x109 cel/ml; algo muy parecido a la 
investigación realizada por Mera y Subha (2016) donde se pudo registrar valores 
de pH sobre 12 para muestras con aditivo bacteriano mientras que para el concreto 
patrón un valor de 9, datos que fueron obtenidos después de 100 días posteriores 
a la inducción de fisuras. Por ende las diferencias que existen entre las variaciones 
del pH para una investigación y la otra se deben al tiempo de exposición de las 
fisuras, lo que puede evidenciarse un efecto producido por carbonatación en el 
concreto después de 100 días en comparación a un proceso que no se pudo dar a 
los 28 días. 
De los resultados en cuanto a resistencia a la compresión, se observó una 
disminución en los esfuerzos en un 18.8% y 19.3% para concretos con 
dosificaciones que contenían una concentración celular de 1x109 cel/ml y 1x1012 
cel/ml; respectivamente. De igual manera Parraguez (2018) en su investigación 
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realizada con la bacteria Bacillus Pseudofirmus también pudo evidenciar la perdida 
de resistencia a la compresión a la edad de 28 días en un 0.49% con una 
concentración celular inicial de 5.53x108 cel/ml; el poco porcentaje de reducción se 
debió principalmente a las características de la arcilla expandida que utilizó el autor 
que fueron de 0.85mm a 4.75mm en comparación nuestra que fue de 4mm a 6mm, 
por lo que se justifica una mínima reducción de esfuerzo a la compresión con el uso 
de arcilla.  Por otro lado, Lagazo et al. (2019) tuvo resultados positivos para este 
indicador con una concentración celular de 1x105 cel/ml, teniendo un incremento 
considerable de 35.15% a los 28 días de edad, esto se debe principalmente que la 
adición de bacterias fue de forma directa en el concreto sin ningún medio de 
encapsulación o protección, por tal motivo al evitar el reemplazo de cualquiera de 
los agregados por uno más ligero no se incurre a una pérdida de resistencia. 
En cuanto a los resultados de resistencia a la flexión, se obtuvo una disminución de 
esfuerzos en los dos diseños que contenían el agente biorreparador en un 14% 
respecto al diseño control. Sin embargo, Lagazo et al. (2019) logró un incremento 
en los resultados para este mismo tipo de esfuerzos en un 18.01% a los 28 días del 
concreto con suspensión bacteriana en comparación al concreto patrón. La 
diferencia entre ambas investigaciones radica en el tipo de aplicación del agente 
biorreparador, mientras que para el primero se utilizó arcilla expandida como 
sistema de encapsulación, en el segundo se realizó la adición de manera directa 
sin ningún medio de protección para los microorganismos; logrando así no reducir 
la capacidad de soportar cargas sino incrementarlas debido al contacto directo 
entre los componentes del concreto con una fuente de calcio pertenecientes a los 





































1. Se ha determinado que la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis 
utilizando dosificaciones con suspensiones bacterianas de 1x109 cel/ml y 
1x1012 cel/ml; lograron autosellar fisuras al 100% con espesores máximos 
de 0.3 mm y 0.25 mm respectivamente, del mismo modo se pudo obtener 
un sellado en el concreto patrón para fisuras menores de 0.15 mm; tal como 
se registra en la tabla N°52 y gráfico N°13. De esta manera se determinó 
que la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis influye positivamente al 
mejorar el autosellado del concreto f’c=210 kg/cm². 
 
2. En este trabajo de investigación se ha determinado que la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis utilizando dosificaciones con suspensiones 
bacterianas de 1x109 cel/ml y 1x1012 cel/ml; logran mantener óptimo el pH 
del concreto con valores de 12.74 y 12.79 que se muestran en la tabla N°53 
y gráfico N°14. En conclusión, se determinó que la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis mantiene óptimo el pH del concreto f’c=210 
kg/cm². 
 
3. De los resultados obtenidos se ha determinado que la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis disminuyó la resistencia a la compresión en un 
18.8% para la dosificación con una suspensión bacteriana de 1x109 cel/ml 
y 19.3% para 1x1012 cel/ml; así como se visualiza en la tabla N°54 y gráfico 
N°15.  Es así que se determinó que la incorporación de bacterias Bacillus 
Subtilis influyó negativamente al disminuir la resistencia a la compresión del 
concreto f’c=210 kg/cm². 
 
4. Se ha determinado que la incorporación de bacterias Bacillus Subtilis redujo 
la resistencia a la flexión para las dosificaciones con suspensiones 
bacterianas de 1x109 cel/ml y 1x1012 cel/ml en un 14% para ambos casos; 
tal como se muestra en la tabla N°55 y gráfico N°16.  Es por eso que, es 
dable llegar a la conclusión que se determinó que la incorporación de 
98 
 
bacterias Bacillus Subtilis influyó de manera negativa en la resistencia a la 
flexión del concreto f’c=210 kg/cm². 
 
5. En síntesis, conforme a los resultados de autosellado, control de pH, 
resistencia a la compresión y flexión; se determina que la incorporación de 
bacterias Bacillus Subtilis mejora la capacidad autorreparable del concreto 
f’c=210 kg/cm², teniendo una mayor eficiencia al adicionar la suspensión 
































- Se recomienda como futura línea de investigaciones estudiar el proceso de 
autosellado en un lapso de tiempo mayor para poder establecer el espesor 
máximo que se puede autorreparar utilizando la bacteria Bacillus Subtilis. 
Así mismo, estudiar el tipo de minerales formados en las fisuras con 
equipos que logren su identificación. 
 
- Para las lecturas de pH no se recomienda realizar el procedimiento a 
edades tempranas debido a que las fisuras no están expuesta el tiempo 
suficiente como para darse problemas por carbonatación, y así obtener un 
análisis veraz del pH para concretos con este tipo de patologías. 
 
- Se sugiere que, para evitar la disminución de la resistencia a la compresión 
y flexión del concreto, se utilice como sistema de encapsulación arcillas con 
tamaños menores a los 4 mm, ya que se evidenció que el uso de un mayor 
tamaño genera pérdidas considerables de resistencia por el alto contenido 
de vacíos que posee. 
 
- A partir del análisis desarrollado se aconseja utilizar concentraciones 
celulares iguales o menores a 1x109 cel/ml ya que tuvo un mejor 
comportamiento de autorreparación en la presente investigación. Así 
mismo evaluar la proporción adecuada a reemplazar el agregado fino con 
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ANEXO 1. Matriz de Operacionalización 
TÍTULO





Lactato de calcio (g/l)








Control de pH Peachímetro
Resistencia a la 
Compresión (kg/cm²)
ASTM C39






Según Jonkers (2011), la adición de 
agentes biológicos está basada en la 
inmersión de microorganismos en el 
concreto durante el proceso de mezcla, 
con el propósito de producir 
biomineralización generado por el 
proceso metabólico de los agentes 
bacterianos, la adición puede darse 
mediante dos formas; directa y/o 
encapsulado. (p.231)
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN
"INCORPORACIÓN DE BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS PARA MEJORAR LA CAPACIDAD AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210kg/cm², 
LIMA - 2020."





 cél/ml, posteriormente 
se hizo un procedimiento de adherencia mediante la 
encapsulación en partículas de arcilla expandida, este 
proceso se desarrolló en dos etapas; en primer lugar, 
se impregnó el alimento para las bacterias en el 
agregado ligero, después de un vacío se añadió la 
concentración bacteriana. Finalmente se elaboraron las 






Para Cuadros y otros (2019), el 
principio de autorreparación consiste en 
que si el concreto padece de algún tipo 
de agrietamiento éste debe poseer la 
capacidad de sellarse a si mismo, esto 
quiere decir que no deberá haber 
intervención humana ni de algún agente 
externo en la matriz de concreto. (p.29)
Autorreparación
Resistencia
Para medir la capacidad de autosellado, las probetas 
se sometieron a una inducción de fisuras, este 
procedimiento se desarrolló como un ensayo de 
flexión. Para los ensayos de resistencia a la 
compresión se realizó según la ASTM C39 y para la 
resistencia a la flexión la ASTM C78. Durante el 
transcurso de cuatro semanas se hizo un seguimiento 
de todo el proceso de autosellado de los especímenes 










ANEXO 2. Matriz de Consistencia 
TÍTULO
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE
LACTATO DE CALCIO (g/l)







PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS V. DEPENDIENTE
¿EN QUÉ MEDIDA LA INCORPORACIÓN DE 
BACTERIAS  BACILLUS SUBTILIS INFLUIRÁ 
EN EL AUTOSELLADO DEL CONCRETO F'c=210 
kg/cm² ?
DETERMINAR EN QUE MEDIDA LA 
INCORPORACIÓN DE BACTERIAS  BACILLUS 
SUBTILIS INFLUIRÁ EN EL AUTOSELLADO DEL 
CONCRETO F'c=210 kg/cm².
LA INCORPORACIÓN DE BACTERIAS 
BACILLUS SUBTILIS INFLUIRÁ DE MANERA 
POSITIVA EN EL AUTOSELLADO DEL 
CONCRETO F'c=210 kg/cm².
AUTOSELLADO (%)
¿EN QUÉ MEDIDA LA INCORPORACIÓN DE 
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS 
MANTENDRÁ ÓPTIMO EL PH DEL CONCRETO 
F'c=210 kg/cm²?
 DETERMINAR EN QUE MEDIDA LA 
INCORPORACIÓN DE BACTERIAS BACILLUS 
SUBTILIS MANTENDRÁ ÓPTIMO EL PH DEL 
CONCRETO F'c=210 kg/cm².
LA INCORPORACIÓN DE BACTERIAS 
BACILLUS SUBTILIS MANTENDRÁ ÓPTIMO 
EL PH DEL CONCRETO F'c=210 kg/cm².
CONTROL DE PH 
¿EN QUÉ MEDIDA LA INCORPORACIÓN DE 
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS INFLUIRÁ 
EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 
CONCRETO F'c=210 kg/cm²?
DETERMINAR EN QUÉ MEDIDA LA 
INCORPORACIÓN DE BACTERIAS BACILLUS 
SUBTILIS INFLUIRÁ EN LA RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN DEL CONCRETO F'c=210 kg/cm² .
LA INCORPORACIÓN DE BACTERIAS 
BACILLUS SUBTILIS INFLUIRÁ DE MANERA 
POSITIVA EN LA RESISTENCIA A 
LACOMPRESIÓN DEL CONCRETO F'c=210 
kg/cm².
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm²)
¿EN QUÉ MEDIDA LA INCORPORACIÓN DE 
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS INFLUIRÁ 
EN LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL 
CONCRETO F'c=210 kg/cm²?
DETERMINAR EN QUÉ MEDIDA LA 
INCORPORACIÓN DE BACTERIAS BACILLUS 
SUBTILIS INFLUIRÁ EN LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN DEL CONCRETO F'c=210 kg/cm² .
LA INCORPORACIÓN DE BACTERIAS 
BACILLUS SUBTILIS INFLUIRÁ DE MANERA 
POSITIVA EN LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN DEL CONCRETO F'c=210 kg/cm².







NUTRICIÓN¿EN QUÉ MANERA LA INCORPORACIÓN DE 
BACTERIAS BACILLUS SUBTILIS MEJORARÁ 
LA CAPACIDAD AUTORREPARABLE DEL 
CONCRETO F'c=210 kg/cm², LIMA - 2020?
DETERMINAR EN QUE MANERA LA 
INCORPORACIÓN DE BACTERIAS BACILLUS 
SUBTILIS MEJORARÁ LA CAPACIDAD 
AUTORREPARABLE DEL CONCRETO F'c=210 
kg/cm², LIMA - 2020.
LA INCORPORACIÓN DE BACTERIAS 
BACILLUS SUBTILIS MEJORARÁ LA 
CAPACIDAD AUTORREPARABLE DEL 










































ANEXO 10. Ficha técnica de Bacillus Subtilis 1x1012 cel./ml 
 
Fuente: http://www.farmagro.com.pe/media_farmagro/uploads/ficha_tecnica/probac_bs-_ficha_tecnica.pdf  
 
 
ANEXO 11. Ficha técnica de Arcilla Expandida 
 
Fuente: https://argex.pt/es/documentos/FichaTecnica_Argex_2_4.pdf  
 
 
ANEXO 12. Ficha técnica de aditivo acelerante de resistencia 
 
Fuente: https://per.sika.com/dms/getdocument.get/a0309373-ba93-374e-8b7a-9b0c692c6cb7/HT-
SIKA%20RAPID%201.pdf   
 
 
ANEXO 13. Ficha técnica de fibra de polipropileno 
 
Fuente: https://per.sika.com/content/dam/dms/pe01/t/sikafiber_pe.pdf  
 
 

















































































































  Dosificación 1x1012 cel/ml 
 
 
0.40mm 
0.30mm 
0.50mm 
0.60mm 
0.20mm 
0.25mm 
